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RESUMO

Em virtude da crescente demanda por transporte de carga e da escassez de infraestruturas para o seu escoamento no
contexto nacional, tem-se a expectativa de investimentos em ferrovias, principalmente voltados ao escoamento das
comodities. Ademais, tendo em vista o elevado impacto ambiental relacionado a execucéo desse tipo de obra e a escassez
de recursos disponiveis, o aproveitamento de jazidas locais para pavimentacdo e terraplenagem sdo desejaveis. No
entanto, os métodos de classificacdo de solos disponiveis ndo possibilitam enquadrar um grupo de materiais finos com
menos de 90% de passantes na peneira n°10, bem como néo viabilizam a utilizacdo devido a granulometria fina e baixa
resisténcia a penetracdo em geral apresentada frente a brita padréo da California. Esses grupo de solos sdo chamados
neste estudo de Solos de Granulometria Transicional (SGT) e, para avaliar a possibilidade de seu uso em pavimentacéo,
foi realizado um estudo de sua caracterizacdo fisica e mecanica. A partir deste estudo pode-se verificar que o
comportamento mecanico dos SGT atendeu aos critérios de aceitagdo para emprego como camada de sublastro, com
tensdo admissivel de 161 kPa pela equacao de Heukelom e apresentando acomodamento aos 150.000 ciclos de aplicacéo
de carga nos ensaios triaxiais de carga repetida.

PALAVRAS-CHAVE: Solos tropicais, sublastro, classificacdo de solos.

ABSTRACT

Due to the increasing demand for freight transportation and the scarcity of infrastructure for its flow in the national
context, there is an expectation of investments in railways, mainly aimed at the transportation of commodities.
Furthermore, considering the high environmental impact associated with the execution of this type of project and the
scarcity of available resources, the utilization of local deposits for paving and earthwork is desirable. However, the
available soil classification methods do not allow for the classification of a group of fine materials with less than 90%
passing through the No. 10 sieve, nor do they enable their use due to their fine grain size and low penetration resistance
compared to standard California aggregate. This group of soils is referred to in this study as Transitional Granulometry
Soils (SGT), and to assess the possibility of their use in paving, a study of their physical and mechanical characterization
was conducted. From this study, it was observed that the mechanical behavior of SGT met the acceptance criteria for use
as a subbase layer, with an allowable stress of 161 kPa by the Heukelom equation and showing accommodation to 150,000
cycles of load application in repeated triaxial load tests.

KEY WORDS: Tropical soils, Subballast, Soil classification.
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INTRODUCAO

Dentre os principais desafios do setor de transportes brasileiro, tem-se a necessidade de atendimento
a elevada e crescente demanda da movimentacdo de granéis no interior do pais. A maior parte desta
producdo € destinada para a exportacdo e se encontra no interior do pais, devendo ser escoada para
0s portos. Nestas condicdes, o transporte ferroviario apresenta melhores condicGes de atendimento a
demanda, motivando o desenvolvimento de investimentos em projetos de ampliacdo deste modo de
transporte.
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O custo de projetos de infraestruturas lineares, especialmente do tipo ferroviario depende de estudos
acerca dos materiais disponiveis na regido para obras de terraplenagem e pavimentacdo. Neste
sentido, os sistemas de classificacdo dos materiais sdo de grande importancia para a aprovacgao dos
solos disponiveis para composicao dos aterros e, principalmente, na selecdo de jazidas locais para
uso como sublastro.

O emprego de solos locais para pavimentacdo se faz especialmente importante em regides como a
hinterlandia brasileira, em que predomina a ocorréncia de solos arenosos lateriticos finos (SALF)
com pouca disponibilidade de materiais pétreos. Assim, 0s materiais locais, em funcédo
principalmente do valor do Indice de Suporte Califérnia (ISC) e de sua granulometria n&o s&o aceitos
pelos métodos de classificacdo tradicionais, tais quais o Transportation Research Board (TRB) e o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). O que demonstra a importancia do uso de
metodologias especificas para a selecdo de solos tropicais, como a sistematica Miniatura-
Compactada-Tropical (MCT), que pode reduzir o custo e o impacto ambiental da obra.

Entretanto, frequentemente sdo identificados em campo solos lateriticos com granulometria
incompativel para o uso da metodologia MCT, por apresentarem menos de 90% de passantes na
peneira n°10. Nesta perspectiva, o presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento
mecanico de solos obtidos em regides de projetos de ampliacdo de ferrovias que ndo podem ser
classificados pelo MCT e ndo atendem aos critérios de selecdo tradicionais para pavimentacao. Estes
materiais sdo chamados neste trabalho de Solos de Granulometria Transicional (SGT).

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Classificagéo de solos tropicais

Nogami & Vilibor (2009) evidenciaram a necessidade de se conhecer as propriedades dos solos
tropicais brasileiros para o desenvolvimento de projetos de infraestrutura em territorio nacional. Para
eles, os métodos tradicionalmente utilizados na selecdo dos solos para pavimentagdo, oriundos do
método do indice de suporte Califérnia (ISC) e da classificagdo TRB de 1930, ndo sdo adequados
para caracterizacao dos solos tropicais uma vez que se fundamentam em critérios de granulometria e
de resisténcia a penetracdo. Desse modo, ndo levam em conta as propriedades dos solos finos
tropicais, especialmente associados ao seu comportamento lateritico.

O comportamento lateritico dos solos tropicais esta associado a hidrolise total da silica e total ou
parcial do potéssio, bem como pela formacdo de oxidos de ferro e aluminio que atuam como
cimentantes naturais quando compactados na umidade 6tima. O processo de formacéo destes solos
estd associado a elevadas taxas pluviométricas e as elevadas temperaturas médias das regides
tropicais que predominam no territério nacional (CAVALCANTE et al, 2016).

Em decorréncia da limitacdo dos sistemas de classificacdo tradicionais, e as caracteristicas
experimentais promissores dos solos lateriticos para pavimentacdo, em 1974 o DER-SP utilizou as
diretrizes defendidas por Vilibor (1974) em sua dissertacdo de mestrado para estabelecer as primeiras
normativas para projetos de pavimentos com uso de bases SALF. Ja em 1981 foi apresentada a
sistematica MCT como resultado da tese de doutoramento de Job Nogami, em que foram
apresentados os ensaios que permitiram a classificagdo dos materiais de comportamento lateritico
para utilizacdo em projetos de pavimentacao.
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Selecdo de materiais para pavimentacao

Para obras de pavimentagdo ferroviéria no Brasil atualmente é utilizada a Instrucdo de Servico
Ferroviario (ISF) 212 - Projeto de Superestrutura da Via Permanente - Lastro e Sublastro elaborado
pelo DNIT (2015). Na Tabela 1 estdo apresentados os critérios para selecdo de material de sublastro.

Tabela 1. Critérios de sele¢do de materiais para aplicagdo como sublastro (DNIT, 2015)

Parametro Sublastro
Limite de Liquidez (LL) <25,0%
indice de Plasticidade (IP) <6,0%
Fracdo de passantes na peneira n°200 >2,0% e <25,0%
indice de Suporte California >20,0%
Expanséo <1,0%
Fracdo passante na peneira n°200 <2/3 passantes na n°40
Para solos Lateriticos - Expanséao <0,5%

Para solos Lateriticos - Limite de Liquidez (LL) <40,0%
Para solos Lateriticos - indice de Plasticidade (IP) <15,0%
indice de Grupo (1G) 0

Pode-se observar que as premissas de selecdo de materiais apresentados na norma sao baseadas em
critérios de granulometria, expanséo e de indice de suporte Califérnia, que decorrem dos métodos de
classificacdo tradicionais. Em alternativa a esta abordagem a metodologia MCT parte de critérios de
perda por imersdo e compactagdo para estimar o0 comportamento lateritico e a granulometria do solo
afim de enquadra-lo em 6 categorias de solo. Assim, a classificacdo MCT € dividida em materiais de
comportamento lateritico (LA, LA’ e LG’) e ndo lateritico (NA, NA’, NS’ e NG’), subdivididos
conforme a sua granulometria, em argilas, siltes e areias, bem como os diversos arranjos
granulométricos intermediarios. As propriedades das tipologias de solos classificados pelo MCT
estdo apresentadas na Tabela 2.

No entanto, a classificacdo apresentada na Tabela 2 limita-se a selecdo de materiais de pavimentacao
com 90% de passantes na peneira n°10, ou seja, é aplicavel apenas para solos finos.

No que se refere especificamente a camada de sublastro, tem-se que esta devera suportar a tensao
total vertical nela atuante, que pode ser estimada a partir da Equacdo 1 proposta por Heukelon e
Klomp (1962). Para esta estimativa sdo necessarios 0s dados de modulo de resiliéncia da camada do
pavimento em fungdo do seu estado de tensdes quando solicitado pela composicao ferroviaria, bem
como numero N, que exprime a quantidade de eixos que irdo trafegar na via ao longo da vida util da
infraestrutura em questao.

~0,006. MR
Cadm™ 1+0,7.1ogN (1)

Estudos realizados por Lopes (2017), Rosa (2019) e Indaratna (2011), evidenciaram que a camada de
sublastro usualmente esté sujeita a tensdes maximas verticais simuladas e aferidas insitu da ordem de
120 kPa a 150 kPa.
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Tabela 2. Propriedade e utilizagdo de solos pela classificagdo MCT (Vilibor & Alves, 2017)

Designacao Granulometrias tipicas designagdo do T1-71 do DER-SP
(%] [%2]
w2l 6lES|l ,208| ,| 2|,2038
s 8| £E| XS oot F| 8| | o8 OETF
5| alg<|2Cgs| 2| S|BECas
T2l 8120l <82y T B|IB82 g
Al 2lBE k= v ® P
L . ;s < a = n z = n
k=caulinitico m=micdaceo s=sericitico g=quartzoso < <O < <<
Comportamento N = Ndo Lateritico L=Lateritico
Grupo MCT NA | NA'| NS' NG' LA | LA LG'
sem imers3o M,E E M,E E E |EEE E
Mini-CBR ! ! !
perda por imersao B,M B E E B B
o Expansdo (%) B B E E B B
E Contragéo (Ct) B |BM| M M B |B,M M,E
2 | Coef. De Permeabilidade (k) M,E B B,M B,M BM| B B
Q.
© | Coef. De Sorgao (s) E B,M E M,E B B B
a
Corpos de prova compactados na massa
especifica aparente seca maxima da energia EE=Muito elevado E=Elevado M=Médio B=Baixo
normal
Base de pavimento n 40 n n 20 | 10 30
Reforga do subleito compactado 40 52 n n 20 | 1@ 30
*
o | Subleito Compactado 49 50 79 62 20 | 1@ 30
S,
& | Aterro (corpo) compactado 40 5o 62 70 20 | 1@ 30
§ Protecdo a erosdo n 30 n n n 20 19
Revestimento primario 59 3¢ n n 42 | 1@ 20
* A "utilizagdo" é representada em prioridade de escolha (19, 29, 32....), sendo "n" ndo recomendado

MATERIAIS E METODOS
Apresentacdo da regido do estudo de caso

O estudo de caso considerou a regido do projeto de ampliacdo ferrovidria proximo a
Rondonopolis/MT. O tipo climatico predominante na regido, apresenta-se como Tropical de Savana
- Aw, caracterizado por estacdo chuvosa no verao e estacao seca no inverno, com temperatura média
do més mais frio superior a 18 °C e precipitacdo do més mais seco menor que 60 mm. As precipitacoes
anuais sdo superiores a 750 mm, atingindo até 1.800 mm (EMBRAPA, 2020).

Foram realizadas 9 coletas de amostras em que foram identificados materiais de granulometria
incompativel com os sistemas de classificacdo tradicionais e com a metodologia MCT. Sua
localizacdo estd apresentada na Figura 1. Destaca-se a profundidade das coletas realizadas, que
variam de 0,74 m a 3,5 m, o que corresponde as espessuras de solos mais superficiais.
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Figura 1. Mapa de localizacdo das coletas de amostra
Ensaios geotécnicos realizados

Para obtencdo dos parametros de classificagdo dos solos pelas metodologias utilizados no presente
trabalho, foram realizados os ensaios de caracterizacao cujas normas de referéncia estdo apresentadas
na Tabela 3.

Em relagdo ao sequenciamento dos ensaios, primeiramente foi realizada a preparagdo das amostras
para 0s ensaios de caracterizagcdo. Na sequéncia, foram realizados 0s ensaios de granulometria,
limites, indice de suporte California (ISC), densidade real e MCT. A partir dos resultados destes
ensaios, foi selecionado uma amostra representativa para realizacdo dos ensaios triaxiais de carga
repetida para determinacdo do moédulo de resiliéncia e deformacdo permanente.

Tabela 3. Normativa dos procedimentos e ensaios realizados

N°  Ensaio Norma

01  Ensaio de granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016)

02  Ensaio de determinacdo do limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016)

03  Ensaio de determinacdo do limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016)

04  Ensaio de compactacdo NBR 7182 (ABNT, 2016)

05  Ensaio de indice de suporte Califérnia NBR 9895 (ABNT, 2016)

06  Ensaio de densidade real NBR 6458 (ABNT,2017)

07 igl‘c‘);peeiggi’gados mildos — determinagdo da umidade com emprego DNER-ME 052/94 (DNIT, 1994a)
08  Ensaio triaxial de carga repetida — Mddulo de Resiliéncia ME 134/2018 (DNIT, 2018)

09  Ensaio triaxial de carga repetida — Deformagéo permanente ME 179/2018 (DNIT, 2018)

DNIT 254/2023-ME, DNIT

10 Ensaio de compactacdo mini-MCV 228/2023-ME,

11  Ensaio de perda por imerséo DNIT 258/2023-ME

12 Classificagdo MCT DNIT 259/2023-CLA,

13  Classificagdo G-MCT Adaptado de Villibor e Alves (2017)
14  Preparacdo de amostras para ensaios de caracterizacdo ABNT 6457/2016

15 Rochas e solos - terminologia NBR 6502 (ABNT ,1995)

Para viabilizar a analise do comportamento do solo em termos de deformacdo permanente foi
realizado o ensaio triaxial com frequéncia de 5 Hz e 150.000 aplicacfes de carga para determinagdo
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da deformacéo permanente a partir de 6 corpos de prova ensaiados nos pares de tensoes confinante e
desvio de 20 kPa/40 kPa, 20 kPa/60 kPa, 40 kPa/80 kPa, 40 kPa/120 kPa, 80 kPa/160 kPa e 80
kPa/240 kPa, respectivamente.

Por fim, foi aplicado 0 modelo de Guimaraes (2009) conforme preconiza a norma ME 179 do DNIT
(2018) para enquadramento do comportamento do material em termos de deformac6es plésticas, afim
de determinar se ocorre o acomodamento das deformac6es ao longo dos ciclos de aplicacdo de cargas,
conhecido como Shakedown.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A descricdo tatil-visual dos materiais ensaiados € apresentada na Tabela 4, em que pode-se observar
a predominancia de materiais arenosos com presenca de pedregulhos ou ndo, de coloracdo
avermelhada, amarelada e marrom.

Tabela 4. Descricéo tatil-visual das amostras estudadas

AMOSTRA Descricdo TAatil-Visual
ST-0816 Areia (fina) argilosa, amarela
ST-1A06 Areia (fina), argilosa, marrom amarelada clara, com presenca de lateritas
ST-0139 Argila arenosa, vermelha escura, com pedregulhos
ST-0001 Avreia fina com pedregulho argiloso, vermelho
ST-1807  Areia (fina a média), pouco argilosa, marrom, com pedregulhos (finos a médios)
ST-1A05 Areia (fina) argilosa, marrom avermelhada clara, com presenca de lateritas
ST-1A03 Pedregulho areno argiloso, marrom amarelada escura
ST-0003 Pedregulho areno argiloso, vermelho
ST-0005 Areia fina argilosa com pedregulho, vermelho

Os resultados obtidos para os ensaios de granulometria estdo apresentados na Tabela 5 e pode-se
observar que todas as amostras apresentam menos de 90% de passantes na peneira n°10, o que
inviabiliza sua classificacdo pela sistematica MCT.

Tabela 5. Distribuicdo granulométrica das amostras analisadas.
PENEIRAS/ % PASSANTES
AMOSTRA 1” 3/47 3/8 n°4 n°10 n°16 n°30 n°40 n°60 n°100 n°200
ST-0816 976 950 87,0 649 444 389 320 262 19,3 158 125
ST-1A06 978 976 883 718 58,7 509 423 396 365 354 333
ST-0139  100,0 100,0 98,8 59,3 472 425 399 390 376 310 218
ST-1807 952 942 868 630 488 429 382 368 351 340 303
ST-1A05 1000 1000 954 732 442 380 329 315 301 297 286
ST-1A03 97,3 957 896 633 374 295 257 248 238 234 227
ST-0003  100,0 98,2 834 720 651 646 631 609 533 408 330
ST-0005 1000 994 976 900 828 818 793 762 66,3 537 410

Os ensaios de limites e a classificacdo TRB e SUCS estdo apresentados na Tabela 6 e evidenciam a
ocorréncia de indices de plasticidade que variam de 9% a 14% e classificagdo predominante destes
solos como sendo A-2-4.



Os ensaios mecanicos de compactacao e indice de suporte Califérnia apresentaram 0s resultados
evidenciados na Tabela 7, em que pode-se observar que as amostras ST-0816, ST-1A06 e ST-0139,
possuem ISC superior a 20%. O critério de expansdo € atendido em todas as amostras tendo em vista
gue nenhum apresenta mais de 1% de expansao.
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Tabela 6. Limites fisicos e classificacdo TRB e SUCS das amostras analisadas.

AMOSTRA  LL(%) LP(%) IP (%) IG TRB SUCS
ST-0816 26,0 17,0 9,0 0 A-2-4 sC
ST-1A06 30,0 23,0 7.0 0 A-2-4 SM
ST-0139 33 24 9,0 0 A-2-4 sC
ST-1807 29,0 21,0 8,0 0 A-2-4 sC
ST-1A05 30,0 22,0 8,0 0 A-2-4 sC
ST-1A03 42,0 33,0 9,0 0 A-2-5 sC
ST-0003 31,8 17,5 143 1 A-2-6 sC
ST-0005 30,8 18,6 12,2 2 A-6 e

Tabela 7. indice de suporte Califérnia, compactacio e massa especifica das amostras.

AMOSTRA Energia de Peso especifico seco Umidade CBR Expansdo  Massa especifica
Compactacdo maximo (g/cm?3) Otima (%) (%) (%) Real (g/cm3)
ST-0816 PN 2,03 9,71 37,30 0,05 2,58
ST-1A06 PN 1,88 15,70 26,29 0,13 2,55
ST-0139 PN 1,83 14,50 23,40 0,10 2,76
ST-1807 PN 1,91 13,66 15,71 0,10 2,56
ST-1A05 PN 1,90 12,60 14,70 0,14 2,52
ST-1A03 PN 1,83 16,40 12,97 0,13 2,59
ST-0003 PN 1,71 14,80 12,00 0,10 2,83
ST-0005 PN 1,68 17,40 9,90 0,10 2,84

Por fim, a Tabela 8 e a Figura 4 contém os resultados dos parametros do método MCT, como a perda
por imersdo (Pi) e os coeficientes d’ e ¢’ oriundos da compactagdo mini-CBR, bem como a
classificacdo MCT e G-MCT resultante. Observa-se que todos os materiais analisados apresentam
comportamento lateritico e que ndo ocorreram solos classificados como solo com pedregulho (Sp).

Tabela 8. Coeficientes e classificacdo MCT das amostras estudadas.

AMOSTRA d" c' Pi' e MCT Pen.n°10 Pen.n°200 G-MCT
ST-0816 44,1 124 45 097 LA 44,4 12,5 Ps-LA'
ST-1A06 34,1 134 82 112 LA 58,66 33,3 Gf-LA'
ST-0139 26,3 038 142 13 LA 47,2 21,8 Ps-LA
ST-1807 333 115 82 1,12 LA 48,82 30,35 Gf-LA'
ST-1A05 375 153 112 1,18 NA 44,23 28,63 Ps-LG'
ST-1A03 375 191 85 111 LG 37,43 22,74 Ps-LG'
ST-0003 50 039 102 1,12 LA 65,09 32,98 Gf-LA
ST-0005 417 05 95 113 LA 82,75 40,97 Gf-LA
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Figura 2. Classificacdo dos solos estudados pelo G-MCT (esq.) e MCT (dir).

Coeficiente ¢’

A partir dos resultados de classificacdo apresentados acima e das propriedades fisicas dos materiais
estudados foi selecionada a amostra ST-1A03 para realizacdo dos ensaios mecanicos triaxiais de
cargas repetidas, tendo em vista que esta amostra apresentou a menor propor¢do de passantes na
peneira n°10 e atendeu ao menor nimero de critérios de granulometria para aceitacdo em sublastro.
Os resultados consolidados do ensaio de modulo de resiliéncia e de deformacdo permanente do
material sdo apresentados na Figura 5. Para o estado de tensdes do sublastro, em que se tem tensdes
confinantes de 40 kPa e tensfes desvio de 140 kPa, o modulo de resiliéncia estimado a partir da
regressao pelo modelo composto deste solo, apresentado na Equacéo 2, € da ordem de 146 MPa.
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Figura 3. Curvas de deformacdo da amostra ST-1A03 para verificacdo da ocorréncia do shakedown
(aesq.) e resultado grafico do modelo composto para estimativa do méodulo de resiliéncia (a dir).

MR = 286,485%53%1% * 54010 )

Considerando a expectativa de niimero de eixos padrdo de 2,2x10°, obtém-se pela Equagdo 1, uma
tensdo admissivel no sublastro da ordem de 161 kPa. O resultado da tensdo admissivel para o
sublastro esta proxima do limite de tenséo para o qual a referida camada é sujeita na passagem das
composicdes ferroviarias, que vai até 150 kPa segundo Lopes (2017), para uma carga por eixo de 40
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t. Em relacdo a deformacdo permanente, tem-se que o material em questéo apresenta deformacéo
méaxima acumulada de 2,89 mm ap0s a passagem 150.000 eixos.

Ademais, na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de taxa de acréscimo da deformacdo para cada ciclo
de carga e a deformacdo permanente total acumulada dos ensaios para pesquisa da ocorréncia do
Shakedown. Observa-se a formacdo de um angulo relativamente fechado entre a curva e o eixo
vertical, bem como uma linearidade das curvas, 0 que expressa um comportamento de acomodacéo
das deformac0es plasticas. Pode-se verificar ainda que as taxas de deformacdo permanente de todos
os pares de tensdes apresentaram taxas de acréscimo de deformacéo da ordem de 1077, exceto para 0s
ensaios em que foram utilizadas tensdes desvio de 240 kPa e 160 kPa com tensdo confinante de 80k
Pa.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se identificar que o solo de granulometria transicional estudado
apresenta comportamento mecanico satisfatério para ser empregado enquanto camada de sublastro,
uma vez que niveis de deformacdo permanente do material, aléem de baixos por se limitarem a 2,89
mm, também apresenta acomodacdo das deformacdes ao longo dos ciclos de aplicacdo de carga.
Quanto ao comportamento elastico do material, pode-se afirmar que seu médulo de resiliéncia se
encontra dentro dos limites aceitaveis para sua utilizacdo no sublastro, podendo admitir tensdes
verticais totais de até 161 kPa. Desse modo, pode-se concluir que o solo pode ser empregado em
pavimentacdo mesmo que ndo atenda aos critérios classificatorios tradicionais e tampouco possa ser
classificado pela metodologia MCT.
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